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Herr Dr. med. Heiner Stegmann in Hanau/Deutschland hat eine Patentanmeldung 
unter der Bezeichnung 




"Verfahren zur Bestimmung der Belastbarkeit eines Men- 
schen" 

am 8. Marz 1999 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
A 61 B 5/22 der International Patentklassifikation erhalten. 

Munchen, den 28. April 2000 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der Prasident 
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Dr. med. Heiner Stegmann 
Friedrich-Ebert-Anlage 25 

63450 Hanau 





Beschreibung 



Verfahren zur Bestimm. m g der Belasrharkeit eines M.n^h.n 

Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zum Bestimmea der Belastbarkeit eines Menschen 
unter Berucksichtigung der individuellen anaeroben Schwelle durch Messen von Laktat- 
Konzentrationen in Abhangigkeit von geleisteter Arbeit. 

Die Laktat-Konzentration des Blutplasmas wird in der Belastungsphase uberwiegend durch 
den Laktat-Influx bestimmt, d.h. durch den uberwiegend diffusiven Laktatfluss vom Muskel 
ms Blutplasma. Dieser Influx wird angetrieben durch das bei Belastung auftretende Konzen- 
trationsgefalle zwischen Laktat produzierendem Muskelgewebe und Blutplasma. In der 
Nachbelastungsphase dagegen uberwiegt der Einfluss des Laktat-Efflux, d.h. der Laktatelimi- 
nation aus dem Blutplasma. 

Aus der Laktat-Konzentration kann die sogenannte individuelle anaerobe Schwelle bestimmt 
werden, bei der es sich urn einen festen, eindeutig reproduzierbaren Wert handelt. Dabei ist 
die "individuelle anaerobe Schwelle" auch fur physiologische Parameter wie Beurteilung der 
korperlichen Leistungsfahigkeit, Belastungsblutdruck und koronale Herzerkrankungen von 

Bedeutung. 



8. Marz 1 999-391 22B/zi 



Ublicherweise wird die individuelle anaerobe Schwelle durch Milchsaurebestimmung im Blut 
vorgenommen, wobei die Anderungen des Milchsaureanteils in Abhangigkeit von der pro 
Zeiteinheit geleisteten Arbeit gemessen wird. 

In der Literatur hat sich die Bestimmung der individuellen anaeroben Schwelle nach Steg- 
mann et al. (Int. J. Sports Medicin 2 (1981) 160 - 165) bei der leistungsphysiologischen 
Diagnostik durchgesetzt und breite Anwendung gefunden. Die individuelle anaerobe Schwel- 
lenbestimmung nach Stegmann unterscheidet sich von anderen Laktatschwellenkonzepten 
durch die Beriicksichtigung des Plasma-Laktatspiegels sowohl in der Belastungsphase als 
auch in der Nachbelastungsphase. In der Nachbelastungsphase uberwiegt der Einfluss des 
^Laktat-Efflux, d.h. die Laktatelimination aus dem Blutplasma. Die Messung der Laktatkinetik 
iiber das Belastungsende hinaus und die Verwendung dieser Kinetik in der Herleitung der 
individuellen anaeroben Schwelle bietet die Gewahr, dass bei der Bestimmung der individuel- 
len anaeroben Schwellen sowohl Parameter des Laktat-Influx- als auch der Laktat-Efflux- 
Charakteristik des unter Belastung stehenden Probanden mitberiicksichtigt werden. Aus dieser 
Beriicksichtigung leitet sich ein groBer Vorteil der Stegmann-Schwelle ab, da die Bestim- 
mung der individuellen anaeroben Schwellen im Belastungstest mit beliebigen festgewahlten 
Stufen dauernd durchgefuhrt werden kann. 

Die individuelle anaerobe Schwelle nach Stegmann lasst sich jedoch nicht nur durch fort- 
wahrende Laktatmessung aus dem Blut des Menschen, sondern auch aus den respiratorischen 
| MessgroBen des Atem-Minutenvolumens, des 0 2 -Gehalts des Atem-Minutenvolumens sowie 
dem C0 2 -Gehalt des Atem-Minutenvolumens bestimmen (EP 0 742 693 Bl). 

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren der eingangs genann- 
ten Art so weiterzubilden, dass die Moglichkeit besteht, aus der Laktat-Konzentrations- 
anderung weitere fiir den Menschen charakteristische Leistungsdaten zu gewinnen. 

ErfindungsgemaB wird das Problem durch die Verfahrensschritte gelost 
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Messung der zeitabhangigen Laktat-Konzentrationsanderung iiber die individuelle 
anaerobe Schwelle hinaus, 

Anpassen einer Messkurve an so gewonnene Messwerte, in der die Laktatkonzen- 
tration gegeniiber der Zeit aufgetragen wird, 

Bestimmung einer ersten Steigung der Messkurve in einem der individuellen anaer- 
oben Schwelle entsprechenden Zeitpunkt t IAT , 

Bestimmung zumindest einer weiteren Steigung aus der Messkurve zu einem Zeit- 
punkt t x mit t x > t, AT und 

Subtraktion der zweiten Steigung von der ersten Steigung zur Bestimmung einer 
Differenz AA. 

Entsprechend abgespeicherte Kurven bzw. aus diesen ermittelte Differenzen AA konnen mit 
zu anderen Zeiten aufgenommenen Werten desselben Menschen oder mit Messkurven unter- 
schiedlicher Menschen oder mit Standardwerten verglichen werden, um auf diese Weise 
Kenndaten der Leistungsfahigkeit zu gewinnen. Die Messkurven selbst konnen bei stufen- 
weiser oder kontinuierlicher Steigerung der Belastung des Menschen aufgenommen werden. 

ErfindungsgemaB benutzt man die Kenntnis, dass bei einer Belastungssteigerung iiber die 
individuelle anaerobe Schwelle (IAT) hinaus ein starker Anstieg der Laktatkonzentration im 
Blutplasma erfolgt, da durch das Uberwiegen des Laktat-Influx gegeniiber dem Laktat-Efflux 
im Plasmakompartiment Laktat akkumuliert. Wird die Steigung der Laktat-Konzentrations- 
Zeit-Kurve, die auch als Laktatakkumulationsrate zu bezeichnen ist, bei Erreichen der indivi- 
duellen anaeroben Schwelle (IAT) durch den Zustand eines Organismusses charakterisiert, bei 
dem eine Dauerbelastung mit der der individuellen anaeroben Schwelle entsprechenden 
Leistung nicht zu einem wachsenden Anstieg, sondern zu einem Sistieren der Laktatkonzen- 
trations-Zeit-Kurve auf maximalem Niveau fiihrt, so ist dann, wenn die der individuellen 
anaeroben Schwelle entsprechende Leistung uberschritten wird, ein rascher Anstieg der 
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Laktatkonzentration im Blutplasma festzustellen. 

ErfindungsgemaB erfolgt eine Normierung der Laktat-Akkumulationsrate auf die der indivi- 
duellen anaeroben Schwelle mit der Folge, dass charakteristische Leistungswerte des Men- 
schen zur Verfugung stehen. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkxnale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den 
Anspruchen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fur sich und/oder in Kombination 
sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung nachstehender Figuren. 



eine Laktat-Leistungs-Kurve, 

eine der Laktat-Leistungs-Kurve gemaB Fig. 1 zugeordnete Leistungs-Zeit- 
Kurve bei stufenformiger Leistungsanderung, 

eine der Laktat-Leistungs-Kurve gemaB Fig. 1 zugeordnete Leistungs-Zeit- 
Kurve bei kontinuierlicher Leistungsanderungen, 

Laktat-Akkumulationsratenanderungen in Abhangigkeit von der Leistung und 

eine Versuchsanordnung zur Bestimmung von Laktat-Akkumulationsraten. 

Um charakteristische reproduzierbare Werte uber die Leistungsfahigkeit bzw. Belastbarkeit 
eines Menschen zu gewinnen, wird erfindungsgemaB die Anderung der Laktatkonzentration 
in Abhangigkeit von der zeitlichen Belastung gemessen. Zur Belastungsmessung kann dabei 
ein Fahrradergometer 10 oder zum Beispiel ein Laufband 12 oder ein sonstiges Gerat oder 
eine Anordnung benutzt werden, das auch bei der Bestimmung der individuellen anaeroben 
Schwelle (IAT) Anwendung findet. Die Gerate 10, 12 sind uber Leitungen 14, 16 mit einer 
Datenverarbeitungsanlage 18 verbunden, um so die pro-Zeit-Einheit geleistete Arbeit zu 



s zeisen: 



Fig. 1 



Fig. 2 



Fig. 3 



Fig. 4 



Fig. 5 
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ermitteln. Des Weiteren erfolgt zeitabhangig eine Uberprufung vom Blut des Menschen Die 
entsprechenden Blutwerte, d.h. deren fur die Laktatkonzentration charakteristischen Werte wie 
Milchsaureanteil werden der Datenverarbeitungsanlage 18 ebenfalls zugefuhrt (Leitung 20). 

Aus den so gewonnenen Werten berechnet die Datenverarbeitungsanlage 18 eine Messkurve, 
in der entsprechend der Fig. 1 die Konzentration C des Laktats in mmol gegeniiber der Zeit 
t vorzugsweise in Minuten aufgetragen ist. Die entsprechende Messkurve ist in Fig. 1 mit 
dem Bezugszeichen 10 versehen. 

Wie aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich, kann die Belastungssteigerung stufenweise (Kurve 24) 
ipder kontinuierlich (Kurve 26) erfolgen. Insoweit wird jedoch auf hinreichend bekannte 
Messverfahren verwiesen. 

Die Konzentrationsanderung des Laktats wird erfindungsgemaB nicht nur bis zu der anaer- 
oben individuellen Schwelle IAT, also Uber die Dauerbelastungsgrenze hinaus, sondern auch 
bei groBerer Belastung bestimmt, bei der ein rascher Anstieg der Laktatkonzentration im 
Blutplasma feststelibar ist. Auch bei den groBeren Belastungen erfolgt eine stufenweise (Fig. 
2) Oder kontinuierliche Belastungssteigerung (Fig. 3), also in analoger Weise, wie dies von 
der Bestimmung der individuellen Schwelle IAT bekannt ist. Aus der Messkurve 22 werden 
sodann die Steigungen der Laktat-Konzentrationszeitkurve sowohl in dem der individuellen 
anaeroben Schwelle IAT entsprechenden Zeitpunkt t IAT als auch in weiteren Zeitpunkten wie 
t x > t 1AT und gegebenenfalls bis zum Belastungsende t E bestimmt. 

Die entsprechenden Steigungen konnen als Laktat-Akkumulationsrate gewertet werden, wobei 
erkennbar die Laktat-Akkumulationsraten oberhalb des Zeitpunktes t [AT zunehmen, also die 
Steigung tana IAT zu einem Zeitpunkt t IAT kleiner als die Steigung tana x zu einem Zeitpunkt 
t x > t [AT ist, die wiederum kleiner als die Steigung tcc E zu einem Zeitpunkt t E am Belastungs- 

ende ist. 

Aus der Laktatleistungskurve 22 oberhalb der individuellen anaeroben Schwelle IAT konnen 
sodann charakteristische reproduzierbare Werte des belasteten Menschen gewonnen werden, 
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wenn eine Bereinigung der Laktat-Akkumulationsrate um die der individuellen anaeroben 
Schwelle erfolgt, also die Differenz AA zwischen der Steigung tana x und der Steigung 
tana IAT gebildet wird. Diese Differenz ist ein MaB fiir die Systemstorung der Laktatkonzen- 
tration oberhalb der der individuellen anaeroben Schwelle entsprechenden Dauerbelastung 
und somit fur die jeweiligen Menschen individuell charakteristisch. 

Die Leistungsfahigkeit bzw. Belastbarkeit des Menschen kann sowohl aus der der Fig. 1 zu 
entnehmenden Laktatleistungskurve als auch einer Kennlinie 28 entnommen werden, bei der 
die Anderung der Laktat-Akkumulationsrate AA gegeniiber der Leistung L aufgetragen wird. 
Die Kennlinie 28 kann dabei mit einer Normkurve 30, mit einer von demselben Menschen 
izu einem anderen Zeitpunkt aufgenommenen Kurve oder mit der Messkurve eines anderen 
Menschen verglichen werden, um somit Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit bzw. Belast- 
barkeit und gegebenenfalls normierte Werte abzuleiten. 

Aus der Fig. 4 erkennt man die Korrelation zwischen unterschiedlichen Leistungen L l x und 
L 2 X , die bei gleicher um die individuelle aerobe Schwelle bereinigte Laktat-Akkumulationsrate 
AA im Ausbelastungstest erbracht werden. 

Somit ergibt sich aus der Bestimmung der um die individuelle anaerobe Schwelle bereinigten 
Laktat-Akkumulationsrate AA im Belastungstest ein Ruckschluss auf die Ausbelastungsdauer 
eines Menschen. Dies wiederum bedeutet, dass die bereinigte Laktat-Akkumulationsrate AA 
als Parameter zur allgemeinen Trainingssteuerung verwendet werden kann. Auch konnen die 
um die individuelle anaerobe Schwelle bereinigten Laktat-Akkumulationsraten AA mit der 
Zielrichtung ausgewertet werden, koronare Herzkrankheiten zu erkennen oder Blutdruck- 
regulierungsvorgange zu beurteilen. 
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Dr. med. Heiner Stegmann 
Friedrich-Ebert-Anlage 25 

63450 Hanau 



Patentanspriiche 



erfahren zur Bestimmun? H er Belastharin-it eines Men^n 

1 ■ Verfahren zum Bestimmen der Belastbarkeit eines Menschen unter Beriicksichtigung 
der individuellen anaeroben Schwelle durch Messen von Laktat-Konzentratio 
Abhangigkeit von geleisteter Arbeit, gekennzeichnet durch die Verfahrensschritt, 



nen in 

:e 



Messung der zeitabhangigen Laktat-Konzentrationsanderung liber die indivi- 
duelle anaerobe Schwelle hinaus, 

Anpassen einer Messkurve an so gewonnene Messwerte, in der die Laktat- 
konzentration gegeniiber der Zeit aufgetragen wird, 

Bestimmung einer ersten Steigung der Messkurve in einem der individuellen 
anaeroben Schwelle entsprechenden Zeitpunkt t IAT , 



Bestimmung zumindest einer weiteren Steigung aus der Messkurve zu einem 
Zeitpunkt t, mit t x > und 



Subtraktion der zweiten Steigung von der ersten Steigung zur Bestimmung 

einer Differenz AA. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Differenzen AA X mit x = 1,2... gegenuber der Leistung aufgetragen werden und 
so gebildete Messkurven mit Normmesskurven, Messkurven unterschiedlicher Men- 
schen oder Messkurven desselben Menschen zu unterschiedlichen Belastungszeiten 
verglichen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Messkurven bei stufenweiser Leistungsanderung des Menschen gemessen 
werden. 

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Messkurve bei kontinuierlicher Leistungsanderung des Menschen gemessen 
werden. 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als individuelle anaerobe Schwelle die nach Stegmann bestimmte als Subtrak- 
tionsparameter zur Bestimmung der Differenz AA benutzt wird. 
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Dr. med. Heiner Stegmann 
Friedrich-Ebert-Anlage 25 

63450 Hanau 
Zusammenfassung 

Verfahren zur Bestimmung der Belastbarkeit eines Menschen 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bestimmen der Belastbarkeit eines Men- 
schen unter Berucksichtigung der individuellen anaeroben Schwelle durch Messen von 
Laktat-Konzentrationen in Abhangigkeit von geleisteter Arbeit. Urn die Moglichkeit zu 
schaffen, aus der Laktat-Konzentrationsanderung weitere fur den Menschen charakteristische 
Leistungsdaten zu gewinnen, werden die Verfahrensschritte vorgeschlagen: Messung der 
zeitabhangigen Laktat-Konzentrationsanderung iiber die individuelle anaerobe Schwelle 
hinaus, Anpassen einer Messkurve an so gewonnene Messwerte, in der die Laktatkonzen- 
tration gegeniiber der Zeit aufgetragen wird, Bestimmung einer ersten Steigung der Mess- 
kurve in einem der individuellen anaeroben Schwelle entsprechenden Zeitpunkt t IAT , Bestim- 
mung zumindest einer weiteren Steigung aus der Messkurve zu einem Zeitpunkt ^ mit t x > 
t, AX und Subtraktion der zweiten Steigung von der ersten Steigung zur Bestimmung einer 
Differenz AA. 
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